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Haftfester Verbund und Verfehren zur Herstellung 

Die Erfindung betrifll elnen haftfesten Verbund eines Substratmaterials, dessen Ober- 
5 fiache und der oberflachennahe Festkorperbereich Polymerverbindungen mit geringer 
aktiver Oberfiachenenei^ie aufweisen, mit einein anderen Material und ein Verfehnen 
zur Herstellung eines entspnechenden haftfesten Verbundes. Insbesondere betrifft die 
Erfindung ein haftfest metailisiertes Fluorpolymer; wie Polytetrafluorethylen (PTFE). als 
Basismaterial (Substratmaterial) lur l£iterplatten mit einer sehr hohen Strukturdichte 
10 (Fein- und Feinstleiterplatten) fijr den Einsatz im GHz-Bereich und ein Verfahren zur 
haftfesten Metallisierung eines entspnechenden Fluorpolymers. 

Der haftfeste Verbund zweier unterschiedlicher Materialien, wie beispielsweise eines 
Substratmaterials mit einem andenen Material, ist eine unabdingbareVoraussetzung fur 

15 eine Vielzahl technischer Anwendungen entsprechender Verbundmaterialien. So bildet 
die haftfeste Metallisierung von Oberflcichen eines Polymermaterials mit extnem guten 
dielektrischen Eigenschaften (kleine Dielektrizitatskonstante epgi und geringe dielektri- 
sche Veriuste tan 5) eine wesentliche Grundlage fur die Herstellung hochwertiger 
Leiterplatten mit einer sehr hohen Strukturdichte fur Arbeitsfrequenzen oberhalb 

20 einem GHz. Zur Minlmierung von elektrischen Veriusten, insbesondere bei Leiterplatten 
Im Feinstleiterbereich, ist es dabei ertbrderiich, die Obertlachen der metallischen Leiter- 
zuge mOgllchst glatt zu gestalten. Dies bedeutet, dass der haftfeste Verbund zwischen 
dem Fluorpolymer als Substratmaterial und dem metallischen Leiterzugohne starkes 
Aulrauen des Substratmaterials realisiert werden muss. Analoge Anforderungen stehen 

25 fur Materialien zur Herstellung veriustarmer elektrischer Kondensatoren. 

In der GB 816641 wird eine Methode zur Metallisierung einer PTFE-Oberflache beschrie- 
ben, bei der die PTFE-Oberfiache zunachst mit in flussigem Ammoniak gelostem Natri- 
um behandelt wird und danach aus einer Losung eines Nickel-Salzes und eines Natrium- 
hypophosphltes eine Nickelschlcht auf die PTFE-Obertiache autgetragen wird. Die 

30 Nickelschlcht bildet die Grundlage fur den Auftrag einer weiteren Metallschicht. 
Auch in der DE 198 17 388 Al wird eine Lfisung beschrieben, bei welcher die glatte 
Oberflache eines Ruorpolymers zunachst mit einem Glimmentladungsverfahren, einem 
Verfehren, das in einem Arbeitsdruckbereich von 10 Pa ( lO-O' mbar) bis 1500 Pa ( 15 mbar) 
durchgefuhrt wird, geneinigt und angeatzt wind. Die Vorbehandlungsbedlngungen 

35 werxJen dabei so eingestellt, dass eine mdglichst glatte Substratoberflache entsteht. Fur 
diesen Typ Glimmentladung hat sich herausgestellt, dass sich mit einer 
Sauerstoff/Tetrafluormethan-Mlschung nach dem Anatzprozess eine sehr glatte Ober- 
flache ausbildet. Auf diese aktivierte Obertiache wird eine erste Nickel enthaltende 
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Metallschicht durch Zersetzen fluchtiger Nickelverbindungen autgebracht und nachfol- 
gend auf die Nickelschicht eine zweite Metallschicht aus einem Metallisierungsbad abge- 
schieden. Ein so erzeugter Polymer/Metall-Verbund welst nach Aussage des Anmelders 
uberraschenderweise eine hervorragende Haftfestigkeit auf Nachteilig bel beiden 
5 Losungen ist, dass grundsatziich zunachst eine Nickelschicht auf die Oberflache des 
Fluorpolymers aufgebracht wenden muss. Auflerdem Ist die Haftfestigkeit des geschaffe- 
nen Verbundes fur viele technische Anwendungen nicht ausreichend. 
Eine ahnliche Vorgehensweise ist der DE 101 63 437 A I zu entnehmen. Allerdings findet 
hierbei der Reiniglings- und Anatzprozess in der Vakuumkamnner bei einenn Arbeits- 
10 druck von 0,6 Pa (6* lO-^^ mbar) statt. Ebenfails bei 0.6 Pa erfolgt dann eine Beschichning 
der Oberflache nnit Kohlenstofi; wobei diese Beschichtung mit einer HF-Kathodenzer- 
staubung durchgefijhrt wind. Der so erzeugte Sandwich-Aufbau wird anschlieflend in 
nnehreren Bearbeitungsschritten welterbearbeitet und abschliefiend mit Metall verklebt 
Es wird in der DE 101 63 437 A 1 daraufverwiesen, dass ein auf diese Art und Weise 
15 erzeugter Klebeverbund nicht gelost werden konnte. Es verblelbt allerdings der Nachteil, 
dass zunachst ein zusatzlicher Stoff aufgetnagen werden muss. Die in der Anmeldung 
behauptete hohe Haftfestigkeit konnte im Obrigen nicht generell bestatigt werden. 
Auch in der US 6 342 307 B I wird ein Verfahren zur Erzeugung eines haftfesten Verbun- 
des einer Metallschicht mit einer Polymeroberflache beschrieben. Dieses Verfahren 
20 umfasst folgende wesentliche Verfahrensschritte: 

I Auf die Oberflache des Polymers wird derart Metall aufgetragen, dass sich keine 
geschlossene Metallschicht ausbildet, sondern Ablagerungen in Form von Metallparti- 
keln mit Abmafien im Bereich von 5 bis 20 nm entstehen. Die Prozessbedingungen 
werden dabei so gewahit, dass keine Beeinflussung der Polymeroberflache stattfindet 
25 Oempenatur unterhalb der Glastemperatur). 

I Die Polymeroberflache wird dann bis oberhalb der Glastemperatur erwarmt und die 
Partikel so in die Oberflachenschicht des Polymers eingearbeitet, dass sie mindestens 
bis zur Halfl:e, aber nicht vollstandig in das Polymer eingebettet sind. Nach dem 
Abkuhlen sind die noch aus der Polymeroberflache herausragenden Partikel fest In 
30 dieser Oberflache verankert. 

3. Abschlieflend wird auf die so vorbereitete Oberflache erneut Metall abgeschieden, 
wobei der Pnozess so gefijhrt wird, dass sich eine geschlossene Metallschicht heraus- 
bildet Dabei verbindet sich das neu hinzukommende Metall mit den aus der Ober- 
flache des Ftolymers herausragenden Metallpartikeln. Es entsteht eine durch die in das 
35 Polymer eingebetteten Partikelteile fest auf der Polymeroberflache verankerte Metall- 
schicht 

Bei alien Verfahnensschritten wird darauf geachtet, dass das Metall ohne chemische 
Veranderung abgescheiden wird Insbesondene wird Wert darauf gelegt, dass das Metall 
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nlcht oxidiert. Nach dem in der US 6 342 307 B I beschriebenen Verfahren wird zur 
UnterstOtzung der Adhasionskrafte eine fomnschlusslge Verbindung zwischen Metall 
und Fblymer erzeugt Nachtelllg 1st die infolge der Einbettungvon Matallpartil<eln in das 
Ftolymer hohe Strulcturierung der dem Polymer zugewandten Seite der l^etallschicht. 

5 Femer ist bekannt, dass fur eine dauerhafte Lackbescfiichtung von aus Polymeren gefer- 
tigten Stof^stangen diese vor dem Lackleren einem Luftplasma ausgesetzt werden, um 
durcli die ve^grdflerte Oberflacfienenergie des Kunststoffe eine besonders dauerliafte 
Bescfiiclitung zu erzieien (Herald, Dr, Martin, Modifikation von Festkorperoberflachen 
und ihre Charakterisierung dunch EHipsometrie, Dissertation Universitat Tubingen. 2001 ). 

10 Zur Schafiling eines haftfesten Verbundes ist die beschrieben Ixisung aber nur bedingt 
geeignet. 

Der Erfindung llegt das Problem eines haftfesten Verbundes zwischen einem Substrat- 
material, dessen Oberflache und deroberfiachennahe FestkOrperbeneich Polymerver- 
15 bindungen mitgeringer aktiver Oberflachenenergie aufweisen, mit einem anderen 
l^aterial zugrunde sowie die Schaffung eines Verfahrens zur Herstellung eines entspre- 
chenden haftfesten Verbundes, wobei die Nachteile des Standes derTechnikvermieden 
v\/erden sollen. 

20 ErfindungsgemaH wird dieses Problem durch einen Verbund, der die Merkmale des 
ersten Patentanspruches aufweist, sowie ein Verfahren, dass die Merkmale des 5. Paten- 
tanspruches aufweist, gelOst. Die Patentanspruche 2 bis 4 beschreiben vorteilhafle 
Ausgestaltungen des Verbundes und die Patentanspruche 6 bis 9 vorteilhafte Ausgestal- 
tungen des Verfahrens zur Herstellung des haftfesten Verbundes. 

25 Es wufde gefijnden, dass ein Verbund zwischen einem Substratmaterial, dessen Ober- 
flache und der oberfiachennahe Festkorperbeneich Polymerverbindungen mit geringer 
aktiver Oberflachenenergie, wie beispielsweise Fluorpolymere, aufweisen. und einem 
anderen Material, wie beispielsweise einem Metall, dann von besonderer Festigkeit ist, 
wenn das Substratmaterial nanostrukturiert in das andere Material ubergeht. wobei 

30 dieser Gbergang durch Nanokomposite, die sich aus dem Substratmaterial und dem 
anderen Material zusammensetzen, erfolgt, und die Materialanteile der Nanokomposite 
vom Substratmaterial in Richtung des anderen Materials ausgehend von uberwlegend 
Substratmaterial zu uberwlegend dem anderen Material ubergehen. Das Substratmateri- 
al gehtdamit innerhalb eines nanostrukturierten Gber^angsberelches in das andere 

35 Material uber: Dabel versteht man unter Nanostrukturierung Strukturen im Nanometer- 
bereich, d.h. die Existenz von Strukturelementen, deren Abmafle wie Lange, Breite, 
Hohe, Durchmesser im Nanometerbereich liegen, und bei denen die Anzahl der ein 
Strukturelement bildenden Atome und/oder Molekule kleiner als in Mikrostrukturen ist. 
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Ein derartiger nanostrukturierter Qbergangsbereich bildet ein physikalisches Wechsel- 
wirkungssystem. Die Stmktunelemente dieses nanostaikturierten Obergangsbereiclies 
sind grofttentells Nanokomposite, wobei ein Nanokomposrt dadurch entsteht, dass in 
das Substratmaterial andere Elemente oder Verblndungen eingeschlossen sind. In einem 

5 Nanokomposit durchdringen sich l^ateriallen mit unterschledlichen Elgenschaften Im 
Bereicii weniger Nanometer Der Anteil beider i^aterialien ist innerlialb eines Struktur- 
elementes Nanokomposit weitgehend gleich, er verandert sich aber innerhalb des von 
den Strukturelementen (Nanokompositen) gebildeten Ober^angsbereiches vom 
Substratmaterial in Richtung des anderen Materiales, indem in der Nahe des Substratma- 

10 teriales Nanokomposite aus uberwiegend Substratmaterial vorhanden sind. an die 
Nanokomposite mit einem zunehmend graf^enen Anteil des anderen Materiales angela- 
gert sind, bis schliefllich in der Nahe des anderen Materiales Nanokomposite aus uber- 
wiegend dem anderen Material auftneten. Der Ober^angsbereich, innerhalb dessen das 
Substratmaterial nanostrukturiert in das andere Material ubergeht, erstreckt sich dabei 

15 Qber eine Schichtdicke von v^enlgen Nanometern bis hin zu einigen Mikrometern 
(20 nm bis 20 \in\). Er kann je nach Beschaffenheit und Oberflachenstruktur der 
• Ausgangsoberflache des Substratmaterials v\/eitgehend eben, aber auch stark gewellt 
verlaufen, wobei sich die Welligkeit des Ober^angsbereiches innerhalb der angegebe- 
nen Schichtdicke, d.h. wenigen Nanometern bis zu einigen Mikrometern bewegt. 

20 Der Verbund welst eine besonders hohe Festigkeit auf wenn die Nanokomposite 
Metallantelle und/oder Metallverblndungen, insbesondere Metallpolymere, autweisen. 
Die Haftfestigkeit eines erfindungsgemafien Verbundes aus einem Substratmaterial und 
einem andensn Material, das kein Metall ist, kann also dadurch welter erhoht werden, 
dass innerhalb des nanostrukturierten, Nanokomposite aufweisenden Gber^angsberei- 

25 ches Nanokomposite angeordnet sind, die zusatzlich zu den Substratmaterialanteilen 
und den Anteilen des anderen Materials Metallantelle und/oder Anteile von Metallverbln- 
dungen, insbesondere Metallpolymere, enthalten. 

Durch die Anondnungvon diamantahnlichen tomponenten, wie a-C:H, enthaltenden 
Nanokompositen innerhalb des Ober^angsbereiches werden die plastischen Eigen- 
30 schaften des Ober^angsberelches wesentlich verbessert. Dies ist insbesondere dann 
von Bedeutung, wenn dass Substratmaterial dauerelastisch ist, beispielweise zur Schaf- 
fiing eines flexlblen Leitungstragers. 

Ein fur vlele Anwendungsfalle gOnstiger Zusatzeffekt des erfindungsgemaften Verbundes 
besteht darin, dass der nanostrukturierte, Nanokomposite aufweisende Qbergangsbe- 
35 reich eine hydrophobe Versiegelung der Obertiache des Substratmateriales bewirkt. 

Ein erfindungsgemal^er haftfester Verbund zwischen einem Substratmaterial, dessen 
Obertiache und der oberflachennahe Festkorperbereich Polymen/erbindungen mil 
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geringeraktiver Oberflachenenergie aulweisen, und einem anderen Material wird erfin- 
dungsgemafl hergestellt, indem eine nanozerkluftete Oberflache und der entsprechen- 
de nanozerklOftete oberflachennahe Festkorperbereich des Substratmaterials aktiviert, 
d.h. physikallsch und/oder chemlsch angeregt wird, und innerhalb des energetisch ange- 

5 regten Zustandes der nanozerklOfteten Oberflache bzw. des nanozerklufteten ober- 
flachennahen Festkorperbereiches ein partikelweiser Auftragdes anderen Materiales 
erfolgt, bis ein vollstandiger Oberzug der Polymerverbindungen mit geringer aktiver 
Oberflaclienenergie aulweisenden Oberflaclie des Substratmaterials mit dem anderen 
Material hergestellt ist, wobei zweckmaftigerweise die Anzahl der je Zeitelnheit aufeu- 

10 tragenden Partikel des anderen Materiales im Verlaufe des Verfahnens kontinuieriich 
Oder strufenweise erhohtwird. Die so erzeugte Schicht des andenen Materials kann im 
Weiteren mittels bekannterVerfehren (z.B. nasschemisch und/oder elektrolytisch) bis 
zur gewQnschten Schichtdicke aufgebaut werden. 

Die Anr^gung der nanozerklufteten Oberflache und des nanozerklufteten obertlachen- 
15 nahen Festkorperbereiches erfolgt mittels lonen- und/oder lonenstrahl- und/oder Plas- 
ma- und/oder Elektronenstrahl- und/oder Lasen/erfahren. Der partikelweise Auftnag des 
anderen Materials kann durch PVD- und/oder CVD-Verfahren und/oder Kathodenzer- 
staubung erfolgen. Dabei sind sowohl in Bezug auf das oder die angewendete/n Anne- 
gungsverfahren als auch In Bezug auf das oder die angewendete/n Auftragsveriahnen 
20 belieblge Kombinatlonen denkbar Zu beachten 1st jedoch, dass einige VeriBhnen zu ihrer 
Realisierung verschiedenertechnischer Elnrichtungen bedurfen und daher ggf nicht 
gleichzeitig lokal realisiertwenden kOnnen. 

Die Verfehren mOssen hinsichtlich ihrer physikalischen Wirkung in unmittelbarer Abfolge 
Oder alternierend zur Anwendung kommen, so dass die Veriahrensschritte Anregung 

25 und Partikelauftrag quasi als einheitlicher Gesamtprozess auf die nanozerkluftete Ober- 
flache und den nanozeri<IOfteten oberflSchennahen Festkorperbereich einwirken. Es 
kann dazu zweckmaftig sein, die Verfahren in unmittelbarer zeitlicher Abfolge zur 
Anwendung zu bringen. Dies ist aber nicht zwlngend erforderiich. Wichtlg ist. dass die 
Wirkung des einen Verfahrens (des Anregungsverfehnens) noch anhalt, wenn das andere 

30 Verfahren (das Auftragsverfehren) zur Anwendung gebracht wird. Hierin llegt die 
entscheidende Voraussetzung dafui; dass der nanostrukturierte, Nanokomposite 
aufyveisende Obergangsbeneich zwischen dem Substratmaterial und dem anderen 
Material ausgebildet wird. Es ist fur die Haftfestlgkeit des Verbundes auch von besonde- 
rer Bedeutung, dass der quasi Gesamtprozess bis zur Ausblldung elnes vollstandigen 

35 Oberzuges der Oberflache des Substratmateriales mit dem anderen Material kommt, 
weil nur dann eine ausnelchendeAusbildungder Nanokomposite aus Anteilen des 
Substratmaterials und des anderen Materials und ggf elnes zus^tzlichen Anteiles Metall 
Oder einer Metallverbindung, insbesondere eines Metallpolymers, erfolgt. 
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Ein weitener wichtiger Aspekt der Wirkung des erfindungsgemaflen Verfahrens liegt in 
der Nanozerkluftungder Oberflache und des oberflachennahen Festkorperbereiches 
des Substratmaterials. Es ist davon auszugehen. dass in der Natur Jdeal" glatte Ober- 
flachen nicht existienen, jede Oberflache also eine gewisse Rauigkeit aufwelst. Fur die 

5 Erfindung. insbesondene die Anwendung der Erfindung zur Fertigung eines im GHz- 
Berelch anwendbanen Leiterplattenmaterials, ist es aber wichtig, einen haftfesten 
Verbund zu scliaffen, ohne dass die einander zugewandten Fiachen der verbundenen 
Materialien eine grofie Rauigkeitstiefe aufweisen. Zur Realisierung eines solchen liaftfe- 
sten Verbundes ist es notwendig, die Oberflaclie des Substnatmateriales so zu struktu- 

10 rieren, dass ein nanostrukturierter Obergangsbereich mit Nanokompositen ausgebildet 
wird. Dies wird durch eine Nanozerklufi:ung der Oberflache und des oberflachennahen 
Festkorperbereiches erreicht Diese Nanozerkluftung ist mit einer fraktalen Strukturle- 
rung vergleichbar und weist geometrische Strukturelemente im Nanometerbereich 
(einige 100 Nanometer bis wenige l^ikrometer), sogenannte Nanoklippen, auf Sie 

15 zeichnet sich einerseits durch eine geringe mikroskopische Rauigkeitstiefe aus, weist 
aber andererseits ein grofles Verhaltnis Oberflache zu geometrischer Grundflache auf 
Die Nanozerkluftung der Oberflache fuhrt zu der physikalischen Tatsache, dass nahezu 
an jedem Ort der Oberflache unterschiedliche mechanische, chemische, polare usw. 
und damit oberflachenenergetische Bedingungen vorhanden sind. Dies ist letztlich die 

20 Voraussetzung dafui; dass ein nanostrukturierter; Nanokomposlte enthaltender Ober- 
gangsbereich ausgebildet wird. Zur Ausbildung einer entsprechenden Nanozerkluftung 
der Oberflache und des oberflachennahen Festkorperbereiches der Polymerverbindun- 
gen mit geringer aktiver Oberflachenenergie auf^A/eisenden Substratmaterials sind z.B. 
die lonenspurtechnologie und/oder nasschemische Verfehren bekannt 

25 

Anhand der nachfolgenden Ausfiihrungsbeispiele sollen die Erfindung und ihne vorteil- 
haften Wirkungen weiter eriautert werden. Die zugehorigen Zeichnungen zeigen in 
FIgur 1 einen Querschnitt durch eine nanozerkluftete Oberflachenschlcht, in 
Figur 2 einen Ausschnitt der nanozerklufteten Oberflachenschlcht mit Nanoklippen, in 
30 Figur 3einen Querschnitt durch einen PTFE-Kupferverbund mit einem Nanokomposlte 
autweisenden Obergangsbereich und in 

Figur 4 einen Ausschnitt des PTFE-Kupferverbundes mit deutlich dargestellten Nano- 
kompositen im Obei^angsbeneich. 



35 
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Beispiel I 

Haftfester Verbund zwischen einem Glasgewebe-PTFE-Komposit und Kupfer 

Ein Folienmaterial I, bestehend aus einem Glasgewebe-PTFE-Komposit mit einer minde- 

5 stens 20 urn dicken PTFE-Oberfiachenschicht, wind in einer Vciicuumkammer periodisch 
an einer lonenquelle vorbeigefDhrt und dabei mit einem gericliteten lonenstralil bear- 
beitet. Die lonen werden mit einer Spannung von 5 keV beschleunigt. Der Abstand 
zwisclien der lonenquelle und der Folienoberflache betragt ca. 10 cm. Als Prozessgas 
wird Argon bei einem Druck von 2* 10-^ mbar verwendet. Die Bestnahlungsdichte 

10 betragt I nnA/cm2. Der Prozess v^ird so lange durchgefijhrt, bis eine effektive Exposi- 
tionszeitder gesamten Folienoberflache von ca. einer Minute erreicht ist. Die PTFE- 
Oberfiachenschicht v\/eist danach uber einen Bereich von 2 bis 6 pim Dicke eine Nano- 
zerkluftung 2 mit Nanoklippen 3 au^ wie in Figur I bzw, in Rgur 2 schematisch darge- 
stellt Die PTFE-Oberflachenschicht ist infolge des lonenbeschusses aktiviert, d.h. die 

15 Polymermolekule sind physikalisch und/oder chemisch angeregt. Ofine zeitiichen 
Verzug erfolgt danach eine welterfuhrende Bearbeitung des angeregten nanozerkiufte- 
ten Bereiches der PTFE-Oberflachenschicht derart, dass mittels eines Magnetrons 
Kupferpartikel auf die nanozerkluftete PTFE-Oberflache aufgetragen werden und alter- 
nierend dazu ein weiterer lonenbeschuss des nanozerklufteten Bereiches 2 der PTFE- 

20 Oberfiachenschicht erfolgt. Das Auftragen der Kupferpartikel mittels Kathodenzerstau- 
bungsprozess und der weitere lonenbeschuss erfolgen alternierend im zeitiichen Rhyth- 
mus von ca, 3 s, wobei schrithA/eise die Partikelanzahl. d.h. die Auftnagsnate erhoht wird. 
Beide Verfahren wirken damit quasi als einheitlicher Gesamtprozess. Nach ca. 20 s 
effektiver Zeit (bezogen aufjedes Flachenelement der PTFE-Oberflachenschicht) in 

25 atternierender Bearbeitung von Kupferpartikeiauftrag auf die nanozerkluftete PTFE- 
Oberflache und lonenbeschuss hat sich eine geschlossene Kupferschicht A ausgebildet, 
die im Folgenden im Magnetron mittels Kathodenzerstaubung bis zu einer Schichtdlcke 
zwischen 0,3 und 1,0 (xmausgebautwird. 

Zwischen der PTFE-Oberflachenschicht des Glasgewebe-PTFE-Komposit I und der 
30 aufgetragenen Kupferschicht 4 ist ein Nanokomposite 5 aus PTFE und Kupfer autweisen- 
der Obergangsbeneich 6 entstanden, innerhalb dessen das PTFE schrittweise in das 
Kupfer ubet^eht, d.h. die aus PTFE und Kupfer bestehenden Nanokomposite 5 weisen 
von der PTFE-Schicht I ausgehend einen zunehmend hoheren Anteil an Kupfer auf; bis 
sie letztlich in die metalllsche Kupferschicht 4 ubergehen. Die Figur 3und4veran- 
35 schaulichen diesen Obergangsbeneich 6, wobei die Dichte der Schraffurlinien der in 
Rgur 4 deutlich dargestellten Nanokomposite tendenziell den Anteil des jeweiligen 
anderen Materials im Nanokomposit 5 veranschaullchen. 
Der zwischen dem Glasgewebe-PTFE-Komposit I mit einer PTFE-Oberflachenschicht 
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und dem Kupfer 4 erzeugte Verbund in Form eines Nanokomposite 5 aus PTFE und 
Kupfer aufweisenden Obergangsbereiches 6 mit vom PTFE in Richtung Kupfer zuneh- 
menden Kupferanteil der Nanol<omposite 5 besitzt eine Haftfestigkeit von > 1,6 N/nnm. 
Die dem FTFE I zugewandte Seite der aufgetragenen Kupferscliicht 4 besitzt eine 
5 effektive Rauigkelt von I bis 2 Die haftfest mit dem PTFE I verbundene Kupfer- 
scliicht 4 kann nachfolgend galvanlsch oderchemisch bis zu einerge\AAjnschten Scliicht- 
dicke beispielsweise zwischen 3 und 70 ^m au^ebaut werden. 

Beispiei 2 

10 Haftfester Verbund zwischen Polyetliylentlieraphtalat (PED und Aiuminiumoxid (Die 
Figuren I bis 4 veranscliaulichen dieses Beispiei in analoger Weise.) 

Eine Polyethyienthenaphtalatfolie (PET) I , deren Oberflaclie beneits in einem vorange- 
gangenen Bearbeltungsschritt mitteis lonenspurtechnologie bearbeitet wurde und die 

15 eine, wie in den Figuren I und 2 gezeigte. nanozerkluftete Oberflaclienstruktur 2 mit 
Nanoklippen 3 autweist, wird in einer Vakuumkammer an einem lonenstrahl aus einer 
lonenquelle mit einer Beschleunigungsspannung von 3 kV bei einem Druck von 
8* lO-"^ mbar vorbeigefuhrt und so aktiviert. Die Aktivierung erfolgt innerhalb einer effek- 
tiven Bearbeitungszeit von ca. 20 s. Unmittelbar folgend werden mitteis eines Magne- 

20 trons auf die aktivierte eine nanozerkluftete Oberflaclnenstruktur 2 mit Nanoklippen 3 
aufweisende Folienoberflache unter Sauerstoff Aluminiumpartikel autgetnagen, die infol- 
ge des Sauerstoffes wahrend des Auftrages ubenyviegend zu Aluminiumoxidpartikein 
oxidieren. Alternierend zu diesem Kathodenzerstaubungspnozess wird die PET-Folie 1 
erneut an der lonenquelle vorbeigefuhrt. Kathodenzerstaubungsprozess und lonenbe- 

25 schuss erfolgen so alternierend, d.h. im zeitlichen Wechsel von je ca. 3 s, dass sich die 
Wirkungen beider Pnozesse zu einem quasi Gesamtprozess uberlagern. Nach etwa 20 s 
effektiver Bearbeitungszeftvon alternierendem Kathodenzerstaubungspnozess und 
lonenbeschuss ist ein Nanokomposite 5 aus PEX Aluminium und Aiuminiumoxid 
aufweisender Obergangsbereich 6 vom PET-Grundkorper I zum Aiuminiumoxid 4 

30 entstanden, innerhalb dessen Nanokomposite 5 von der dem PET-Grundkorper I zuge- 
wandten Seite des Obergangsbereiches 6 mit hohem Anteil an PET zu 
Nanokompositen 5 mit hohem Anteil an Aiuminiumoxid an der dem PET-Grundkor- 
per I abgewandten Seite des Obergangsbereiches 6 Obergehen. Auf diesen Obergangs- 
bereich 6 wird im Folgenden bei einem Druck von 5* 10-3 bis 7« 10-3 mbar Aluminiumo- 

35 xid aufgetragen, indem unter Zugabe von Sauerstoffthermisch Aluminium verdampft 
wind, das Infolge des Sauerstoffes oxidiert und als Aiuminiumoxid auf der Oberflache des 
Obergangsbereiches 6 abgeschieden wind. Dieser Pnozess wird bis zu einer Schichtdicke 
des Aluminiumoxides 4 von 10 p.m bis 20 ^.m fortgesetzt. 
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Mitdem vorstehend beschriebenen Verfehren wurde ein haftfesterVerbund zwischen 
ftolyethylentheraphtalatfolie(PED I und Aluminiumoxid4geschaffen,dervon einem 
Nanokomposite 5 aus PEX Aluminium und Aluminiumoxid aulweisenden nanostrul<tu- 
rierten Obergangsbeneich 6 gebildet wird. 

5 
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Patentanspruche 

I Haflfester Verbund eines Substratmaterials, dessen Oberflache und der oberflachen- 
nahe FestkOrpertereich Polymerverbindungen mitgeringer aktiverOberfiachenener- 
5 gie aufweist, mit einem anderen Material, 
dadurch gekennzelchnet, 

dass zwischen den verbundenen Materialien ( 1, 4) ein nanostrukturiertet; Nanokom- 
posite (5) aufWeisender Obergangsbereich (6) ausgebildet ist, derart, dass dieser 
Bereich eine Schichtdicke zwischen 20 nm und 20 (xm aufweist und uberwiegend aus 

10 Nanokomposlten (5) gebildet wird, die aus Substratmaterial ( I) und dem anderen 
i^aterial (4) bestehen und sich das Verhaltnis von Substnatmaterial ( I) zu dem anderen 
Material (4) querzum Obergangsbeneicin von Qberwiegend Substratmaterial in unmlt- 
telbarer Nahe des Substratmateriales (I ) zu Qberwiegend dem anderen Material in 
unmittelbarer Nahe des anderen Materiales (4) verschiebt, so dass Substratmaterial C I ) 

15 nanostrukturiert in das andere Material (4) ubergeht. 

2. Haftfester Verbund nachAnspruch I, 
dadurch gekennzelchnet, 

dass der Obergangsbeneich (6) Metallanteile und/oder Metallverbindungen, insbeson- 
20 dere Metallpotymere enthaltende Nanokomposite (5) aufweist. 

3. Haftfester Verbund nachAnspruch I Oder 2, 
dadurch gekennzelchnet, 

dass der Obergangsbereich (6) diamantahnliche Komponenten, wle a-C:H enthalten- 
25 de Nanokomposite (5), aufweist. 

4. Haftfester Verbund nach Anspruch 1, 2 oder 3, 
dadurch gekennzelchnet, 

dass der Obergangsbereich (6) Fluorpolymere enthaltende Nanokomposite (5) 
30 aufweist 



35 
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5. Verfehren zur Herstellung eines hafifesten Verbundes eines Substratmaterials, dessen 
Oberflache und der oberflachennahe Festkorperbereich Polymerverbindungen mit 
geringer aktiver Oberflachenenergie aufweist, mit einem andenen Material, 

dadurch gekennzeichnet, 

5 dass zunachst eine Nanozerkluftung des Fblymerverbindungen mlt geringer aktiver 
Oberflachenenergie aufweisenden oberflachennahen Festkorperbereiches des 
Substratmaterials ( I ) erfolgt, die nanozerkluftete Oberflache (2) durch lonen- 
und/oder lonenstrahl- und/oder Plasma- und/oder Elektronenstrahh und/oder Laser- 
strahlverfehnen aktiviert wird und unmittelber danach, innerhaib des Zeitraumes des 

10 energetlschen, d.h. physikalischen und/oder chemischen, Annegungszustandes der 
Polymermolekule oder altemierend Oder parallel zur Aktivierung der partikelweise 
Auftrag des andenen Materials dunch PVD- und/oder CVD-Vert^ahnen und/oder Katho- 
denzerstaubung erfolgt, bis ein vollstandiger Oberzug der Polymery/erbindungen mit 
geringer aktiver Oberflachenenergie aulweisender Oberflache des Substnat- 

15 materiales ( I ) mit dem anderen Material erreicht ist. 

6. Verlahren nach Anspruch 5, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Nanozeri<luflung (2) des Polymerverbindungen mlt geringer aktiver Ober- 
20 flachenenergie aulweisenden oberflachennahen Festkorperbereiches des Substrat- 
materiales ( I ) beneits in einem unabhangigem Vorbehandlungsverfahren durchgefuhrt 
wird. 

7 Verfehren nach Anspruch 5 oder 6, 

25 dadurch gekennzeichnet, 

dass der partikelweise Auftrag des anderen Materials durch PVD- und/oder CVD- 
Verfehren und/oder Kathodenzerstaubung derart erfolgt, dass ausgehend von einer 
geringen Aufl:ragsrate (wenige Partikel je Zeiteinheit) zu Beginn des partikelweisen 
Auft:rages diese bis zur Ausbildungdes vollstandigen Gberzuges kontinulerlich oder 

30 stufenweise erhoht wird. 

8, Verfahnen nach Anspruch 5, 6 oder 7 
dadurch gekennzeichnet, 

dass fur den Fall, dass das andere Material (4) kein Metall ist, zu Beginn oder wahrend 
35 der ersten Phase des pari:ikelweisen Aufl:rages des anderen Materials (4) Metallanteile 
auf die aktivierte, nanozerklufl:ete Polymerverbindungen mit geringer aktiver Ober- 
flachenenergie aufweisende Oberflache (2) des Substratmaterials ( 1 ) au^etragen 
wenden. 
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9, Verfehren nach einem der Anspruch 5 bis 8, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Aktivieaingdes nanozerldufteten. Polymerverbindungen mitgeringer aktiver 
Oberflaclienenergie aufweisenden oberflachennahen Festkorperbeneiches des 
Substratmaterials ( I) und der partlkelweise Auftrag des anderen Materials im Vakuum, 
vorzugsweise in einem Druckberelch zwischen l-IO'i und l-IO-^mbacerfolgen. 
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